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شناسایی پتانسیل منابع آب زیرزمینی در سازندهای سخت به عنوان راهکاری در جهت مدیریت بحران 


اب (مطالعه موردی: حوضه ابخیز کلات نادری) 
علیرضا اولیائی - دانش آموخته کارشناسی ارشد آبخیزداری دانشگاه تهران. تهران. ایران 
ناصر پرویان- کارشناس ارشد ارزیابی و آمایش سرزمین. دانشگاه فردوسی مشهد. مشهد. یران 
عذرا خسروی- دانشجوی دکتری ژئومورفولوژی دانشگاه فردوسی مشهد. مشهد. ایران 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۵/۸/۲۱ تاریخ تصویب: ۱۳۹۲/۳/۲۳ 


بحران آب در بسیاری از کشورهای جهان و ازجمله کشورهای واقع در کمربند خشک کره زمین مانند ایران؛ 
روز به روز ابعاد پیچیده‌تری به خود گرفته است. با شدت گرفتن مشکل بحران آب بسیاری از پژوهشگران 
حوزه منابع آب در پی ارائهُ راهکارهایی جهت مقابله با اين بحران هستند. منابع آب در سازندهای سخت. از 
مهم‌ترین منابع آب شیرین به‌حساب می‌آیند و با توجه به گسترش زیاد این سازندها در کشور به طرق مختلف 
سعی بر شناخت آن‌ها شده است. اين پژوهش سعی دارد با بررسی پراکنش چشمه‌های موجود در منطقه به 
عنوان یکی از نشانگرهای منابع آبی به بررسی منابع آب زیرزمینی در سازندهای سخت بپردازد. بدین منظور 
جهت تولید نقشه پش‌بینی منابع آب زیرزمینی در حوزه آبخیز کلات نادری, از مدل‌سازی با نرم‌افزار مکسنت 
بر پایه رگرسیون لجستیک. تکنیک‌های سیستم اطلاعات جغرافیایی (۸18015) و سنجش ازدور (6) 
استفاده گردید. نتایج نمودارهای آنالیز حساسیت. نوع رابطه عوامل محیطی و مرفومتریک را با رخنمون چشمه- 
ها نشان دادند. همچنین نتایج حاصل از روش متعامد اعتبارسازی منحنی جک نایف. نشان داد که مهم‌ترین 
عامل در مدل‌سازی پیش‌بینی منابع آب زیرزمینی پارامتر بارندگی و سنگ‌شناسی بوده است. درنهایت نقشه 
پیش‌بینی منابع آب زیرزمینی به چهار طبقه کیفی پتانسیل خیلی کم. کم. متوسط و زیاد تقسیم گردید که به 
ترتیب ۳۳/۰۳ ۸۱2/۰۷ ۶/۰۱ و ۶۸/۹ درصد از حوضه آبخیز کلات را در بر می‌گیرد. نتایج درنهایت دقت مدل 
با استفاده از منحنی 35606 ٩۲/۳‏ درصد تخمین زده شد که نشان‌دهنده دقت بالای مدل در تحلیل فراوانی 
جشمه‌ها در منطقه مورد مطالعه است. با توجه به مطالعات اخیر و تطابق خحوب این مدل با داده‌های موجود. 
می‌تواند روشی مطلوب در شناسایی منابع آب زیرزمینی به‌ویژه در سازندهای سخت باشد و استفاده از آن در 
جهت برنامه‌ریزی‌های محیطی بسیار مفید و کارا باشد. 

کلیدواژه: کلات نادری. مکسنت رگرسیون لجستیک. منابع آب. سازندهای سخت. 


۱ نویسنده مسئول : ۰۹۳۸۲۰۸۲۲۷۳ ۱۷۵۵۵0۵ ۵ طره1 ده 2 :۴۴۵۵21 


:۱ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره پیست و چهارم 


بی‌شک امروزه حفظ و صیانت از منابع آب و بهره‌برداری بهینه و اقتصادی و عادلانه از آب یک مسئله جهانی 
است و به همین جهت در قرن ۲۱ از آب به‌عنوان یک چالش فراگیر بشری یاد می‌شود. افزایش بی‌رویه جمعیت در 
کشون محدودیت منابم آب‌های سطحی و بهره‌برداری بیش زاندازه از آب‌های زیرزمینی باعث وارد آمدن خسارات 
جبران‌ناپذیری به منابع طبیعی کشور در سال‌های گذشته شده است (رامشت و عامری» ۱۳۹۲). در ایران چشمه‌های 
متعدد کوچک و بزرگ وجود دارد که اغلب آن‌ها در نواحی کوهستانی و مرتفع ظاهر می‌شود و آب تخلیه‌شله از 
آن‌ها اکثر از کیفیت خوبی برخوردار است و به لحاظ نقشی که در تأمین آب شرب و کشاورزی بسیاری از شهرهای 
کشورمان دارند. از اهمیت ویژه‌ای برخوردار می‌باشند (محمئی» ۱۳۸۷). به همین دلیل مطالعه و شناحت این چشمه‌ها 
نقش مهمی در برنامه‌ریزی و بهره‌برداری بهینه از منابع آب زیرزمینی دارد. روش‌های مرسومی که برای آماده‌سازی 
نقشه مناطق پتانسیل آب‌های زیرزمینی استفاده می‌شود. که به‌طور عمده بر اساس مرفولوژی سطح زمین انجام می- 
شود (گرینبام 4 ۲ به‌طورکلی شکستگی‌ها و تقاطع آن‌ها در سازندهای سخت» نقش موّثری در حرکت آب 
زیرزمینی دارند (سوبا رائوه ۲۰۰۳) و محل ذخیره آب زیرزمینی را نشان می‌دهد (داس ۱۹۹۰ فتر " ۱۹۹۹). همچنین 
حرکت آب زیرزمینی» بهعصوص در آبخوان‌هایی در سازندهای سخت درز و شکاف دار توسط بسیاری از عوامل 
ازجمله تپوگرافی. سنگ‌شناسی تراکم شکستگی‌هاء تغذیه آب زیرزمینی» کاربری اراضی» شیب اگوی زهکشی؛ 
شرایط آب و هوایی و روابط متقابل بین آن‌ها کنترل می‌شود (گرینبام 1۹۹۲ اوه و همکاران» ۲۰۱۱). عوامل تراکم 
گسل. فاصله از گسل. فاصله از آبراهه تراکم زهکشی, پوشش سطح بارندگی. انحنا سطح ارتفاع» زمین‌شناسی؛ 
جهات جغرافیایی و شیب بر وقوع چشمه تأثیرگذار است (ازدمير۵ ۲۰۱۱). مطالعات بسیاری در مورد آب‌های 
زیرزمینی با استفاده از ۸18615 و سنجش‌ازدور صورت گرفته است (گرینبام ۲٩۱۹؛‏ چوداری* و همکاران, ۲۰۰۹ 
ساها و همکاران ۲۰۱۰؛ آدیات ۲ و همکاران» ۲۰۰۹). استفاده از سنجش‌ازدور"(58) و سیستم اطلاعات جغرافیایی " 
(۸۵۳/0[5) نیز یکی دیگر از روش‌های مدیریتی ارزان و مطمن در ارزیابی منابع آب زیرزمینی است رو و 


همکاران, ۲۰۰۷). الگوریتم حداکثر آنتروپی نوعی رویه مدل‌سازی وابسته به نقاط صرفاً حضور است که در مقایسه با 
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سال شه شتاسای: بتاشیل منابع آب زیرزمینی در سازندهای سخت به .. ۱1۵ 


سایر روش‌های مدل‌سازی دارای عملکرد بهتری در پیش‌بینی حضور گونه‌ها می‌باشد. همچنین مدل‌سازی بر اساس 
این رویکرد و با بهره‌گیری از نرم‌افزار 1۷۲۸26170 دارای مزایای قابل اعتنایی است. این روش تنها نیازمند نقاط 
حضور گونه‌ها می‌باشده می‌توان هم متغیرهای وابسته پیوسته و هم کلاسه‌بندی شده را در مدل‌سازی مورد توجه قرار 
داد. همچنین تعیین اينکه کدام‌یک از متفیرهای محیطی مهم‌ترین عوامل تشریح کننده نحوه توزیع گونه می‌باشند. از 
مهم‌ترین نقاط قوت این روش می‌باشد (فیلیپ " و همکاران ۲۰۰7؛ الیت " و همکاران ۲۰۱۱؛ خلاصی و همکاران, 
۵۶ در این پژوهش سعی بر آن شده است که با یک مطالعه جامع و با شناسایی و انتخاب حداکثر عامل‌های موثر 
بر رخنمون چشمه‌ها در سازندهای سخت اقدام به شبیه سازی پتانسیل پراکنش چشمه‌ه ابا استفاده از سیستم 
اطلاعات جغرافیایی» نرم‌افزار مکسنت بر پایه رگرسیون لجستیک و سنجش‌ازدور در حوزه آبخیز کلات نادری شود. 
۲. منطقه مورد مطالعه 

حوضه آبخیز کلات به لحاظ تقسیمات سیاسی در شمال شرق کشور و در استان خراسان رضوی بین طول 
جغرافیایی ۵۸۳۱۳۱۸ تا ۰۳۷۹۳۵۳ شرقی و عرض جغرافیایی ۳۷۳۵۳۰۹۲ تا ۳۱۳۳۲۲۵۲ شمالی قرارگرفته 
است. به لحاظ موقعیت زمین‌شناسی این حوضه در صفحه‌های زمین‌شناسی ۱:۱۰۰۰۰۰ بجنورد و شیروان قرارگرفته 
است و غالب مساحت آن در زون کپه‌داغ قرار می‌گیرد. چینه‌شناسی منطقه موردمطالعه از دوره اردویسین مربوط به 
دوران پالئوزوئیک تا رسوبات دوره کواترنر را شامل می‌شود. مساحت این حوضه آبخیز ۵۸7۵ کیلومترمربم می‌باشد 
که بالاترین و پایین‌ترین ارتفاع این حوضه به ترتیب ۲۳۱ متر و ۳۰۹۹ متر از سطح دریا می‌باشد. موقعیت منطقه 
موردمطالعه در شکل (۱) نشان داده شده است. 
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شکل ۱. موقعیت منطقه مورد مطالعه 


موناانط 1 
طاناظ 2 


۱۶۹ جغرافیا و مخاطرات محبطی شماره بیست و چهارم 


۳ مواد و روش‌ها 

روش تحقیق در این پژوهش به صورت پیمایشی و تحلیل است بدین منظور ابتدا با هدف تهية نقشه فراوانی 
چشمه‌ها از ۱۳ عامل تراکم گسل, فاصله از گسل, فاصله از آبراهه کاربری اراضی انحنای پروفیل انحنای مماسی؛ 
انحنای کلی. نسبت سطحء بارندگی. ارتفاع, زمین‌شناسی. جهت جغرافیایی و شیب به دلیل تأثیر عمده در نفوذ و 
تغذیه و استحصال آب استفاده گردید. سپس آمار مربوط به موقعیت چشمه‌های منطقه ۸٩۵(‏ چشمه) از سازمان 
مدیریت و منابع آب ایران تهیه گردید. در گام بعدی لایه‌های مربوط به هر یک از عوامل ۱۳ گانه به صورت زیر 


استخراج و فراهم شد. 


مدل رقومی ارتفاع 


: ی شاخص ها ِ 
بارندگی کاربری اراضی سنگ شناسی کسل و توبوگرافی زهکشی 
۱ ۱ ۱ 
تراکم گسل انحنای مماسی میت فاصله از آبراهه ۱ 
فاصله تا گسل انحنای پروفیل جهت 
انحنای کل ارتقاع 
نسبت سطح 
۷ 4 ۷ ۷ ۷ 
ایجاد لایه ها به صورت رستری در 15 و با فرمت نرم افزا وی 0 
3 لا نقشه بتانسل منابع آب زیرز 
0۳۳/۹ تهیه نقشه پتانسیل منابع آب زیرزمینی 
محاسبه ضرایب مدل و تلفیق لایه ها بر اساس ضرایب تحلیل روش متعامد اعتبار سا زی منحنی جک نایف 
اوزیابی دقت نقشه نهایی با استفاده از منحنی 80 


شکل ۲ روند مراحل پژوهش 
کاربری اراضی 
به منظور استخراج لایهُ کاربری اراضی, ابتدا تصاویر ماهواره‌ای ماهواره ۲ مربوطه به منطقه مورد مطالعه 


تهیه گردید و سپس در محیط نرم‌افزار 7۷14.7 تصحیحات اولیه شامل تصحیح رادیومتریک و تصحیح هندسی بر 


ی ی فتاسای کنیل منابع آب زیرزمینی در سازندهای سخت به... ۱:۷ 


روی این تصوير اعمال و سپس جهت افزایش کنتراست و وضوح داده‌های اولیه ماهواره‌ای و تشخیص بهتر پدیده- 
های مختلف زمینی. تصاویر رنگی کاذب (۳0) تهیه شد. سپس به منظور پردازش و طبقه‌بندی به محیط نرم‌اف زار 
02 ]110115 متقل گردید. درنهایت ۵ طبقه کاربری اراضی (شامل:۱- اراضی جنگلی. ۲-راضی مرتعی و 
کشاورزی» ۳- اراضی بایر: ۶-منابع آبی. ۵- مناطق مسکونی) برای منطق؛ در نظر گرفته شد و سپس بر اساس 
شناخت و بازدید از منطقهٌ مورد نظر نمونه‌های تعلیمی برای آن‌ها در سطح منطقه تهیه گردید. از آنجا که یکی از 
مهم‌ترین و رایچ‌ترین طبقه‌بندی‌ها در اکثر تحقیقات و مطالعات الگوریتم حداکثر احتمالات می‌باشد (جانسن, ۲۰۱۲). 
از الگوریتم مذکور در طبقه‌بندی کاربری اراضی به روش نظارت شده استفاده گردید و سپس شاخص کاپا و میزان 
صحت برای طبقه‌بندی مورد نظر محاسبه گردید که نتایج حاصل از این بررسی در جدول (۲) ارائه شده است. لازم 
به ذکر است که طبق نظر اندرسون (۲۰۰۱) دقت قایل قبول برای طبقهبندی پوشش و کاربری اراضی با استفاده از 


تصاویر ماهواره‌ای. ۸۵ درصد می‌باشد. 
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جدول ۱. ویژگی‌های تصاویر مورد استفاده در پژوهش 
داده‌های مورد استفاده توصیف داده‌ها تاریخ 
تصاویر ماهواره‌ای مربوط سنجنده ]11۷ ماهواره 
به سال ۲۰۱۲ ۱ 


۱۳۰۱/۳ 


۱1۸ جغرافیا و مخاطرات محبطی شماره بپیست و چهارم 


حدول . نتایج حاصل از بررسی صحت طبقه بندی تصاویر ماهواره‌ای 


نقشه‌های کاربری زمین صحت کلی شاخص کاپا 


کاربری اراضی ۲۰۱۲ ۸۱ ۰۹/۰۷ 


کی 

عوامل تکتونیکی نظیر درزه‌ها و گسل‌ها به عنوان نقاط ضعف واحدهای زمین‌شناسی به شمار رفته و به عنوان 
راهی برای عبور آسان آب و محلی برای تجمع آب به عنوان مخازن آب زیرزمینی می‌باشد (صابری و همکاران 
۱ این عامل به‌طور قابل‌ملاحظه‌ای بر روی هیدروژئولوژی سازندهای سخت تأثیر می‌گذارد. این نقشه از طریق 
رقومی سازی گسل‌ها؛ تاقدیس‌ها و ناودیس‌ها در نقشه‌های زمین شناسی» استخراج شد و در محیط ۱۷۵۲ ۸۵:۰ 
اصلاح گردیله درنهایت نقشه‌های تراکم گسل و فاصله از کسل به: دسنت, آمان: 

نقشه آبراهه‌ها 

جهت استخراج آبراهه‌های منطقهٌ موردمطالعه ابتدا مدل رقومی ارتفاع (۳۷) منطقه با دقت ۲۰ متر از سایت 
تهیه و سپس با استفاده از اکستنشن ۸:0137070 در محیط ۸001510.3 آبراهه‌های منطقة موردمطالعه استخراج 
گردیدند که به دلیل محدودیت در ارائٌ حجم مطالب مراحل تهي؛ آن به صورت تیتروار و در قالب نمودار ارائه 


گردیده است (شکل 4). 
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شکل ۳. نمودار مربوط به عملیات استخراج آبراهه‌ها در محیط نرم‌افزار ۸۲6015 (حسین‌زاده ۱۳۹۲: 4۳0 به نقل 
از لین .)۸٩ :۲۰۰۹ ٩‏ 


مر 1 


سال شد تسش سل منابع آب زیرزمینی در سازندهای سخت به ... 1۹ 


عوامل مرفومتری 

پارامترهای مورفومتری برمبنای استخراج اطلاعات از مدل‌های رقومی ارتفاعی برپایه معادلات ریاضی و اشکال 
هندسی می‌باشد. مورفومتری دانش کمی کردن عوارض سطح زمین بوده و یک رویکرد نوین در زمینه تحلیل‌های 
کارتوگرافیک عوارض سطح زمین برپایه محاسبات کامپیوتری و تغیبرات ارتفاعی عوارض سطح زمین می‌باشد. 
انحنای پروفیل, انحنای سطح, انحنای کل نسبت سطح, جهت ارتفاع و شیب از مدل رقومی ارتفاع (0۳) با دقت 
۰ مت در محیط نرم‌افزار ۸015 تهیه شدند. 

سنگ‌شناسی 

تغییرات سنگ‌شناسی و زمین‌شناسی ساختاری» اغلب منجر به تفاوت در قدرت نفوذیذیری خاک و سنگ می- 
گردد و وقوع چشمه را تحت تأثیر قرار می‌دهد. به منظور تهیه نقشه سنگ‌شناسی و پراکنش سازندهاه از نقشه زمین - 
شناسی با مقیاس ۱:۱۰۰۰۰۰ سازمان زمین‌شناسی کشور استفاده گردید و واحدهای زمین‌شناسی دو نقشه یکسان 
سازی شده و واحدهایی با سنگ‌شناسی مشابه با همدیگر تلفیق گردیدند. جدول شماره ۳نوع مساژنک -سنگ‌شناستی و 


سن سازند‌های منطفه را نشان می‌دهد. 


حدول ۳. سنگ‌شناسی و سن سازندهای موجود در منطقه 


فع 7 درصد 
سازند مساحت 
0 کواترنر لس ها تشن ۳۷/۳۳ ۷/۳۸ 
0 کواترنر تراس‌ها و پادگانه‌های آبرفتی. سیلت. ماسه و گراول پاد گانه آبرفتی 2۴۳/۹۲ ۹/۸۱ 
طک پالئوژن شیل سبز خانگیران ۲۳۳/۳۸ ۳/۷۸ 
طف | کرتاسه مارن, شیل آبی خاکستری آبدراز ۲۸۸/۳۱ ۴۳/۹۲ 
۸0 کرتاسه سنگ آهک و گچ سفید خاکستری آب تلخ 2/۷ ۱/۶۵ 
۸ کر تاسه ماسه سنگ گلوکونی سبز زیتونی اتمیر 0 ۳/۳ 
11 کرتاسه سنگ آهک ماسه‌ای دانه متوسط و چند لایه ماسه سنگ وشیل کلات ۱ ۴/۸۲ 
۳ کر تاسه ماسه سنگ, شیل سبز و خاکستری نیزار ۱/۴ ۱/۴۴ 
٩[‏ کرتاسه مارن سبز و ماسه سنگ قرمز شوریجه 2۸۹/۹۳ ۱۳/۳۵۹ 
۹9 کر تاسه شیل سنگانه ۱۱۹/۶۴ ۷/۶۶ 
1۳ کر تاسه آهک اربیتولین دار تیرگان 2/۷ ۱/۳۵۹ 
کرتاسه ۱ ۲ 
5 مارن سبزء آهک مارنی و آهک اربیتولین دار سر چشمه ۱۴ ۳/۶۷ 
پایینی 
7 | ژوراسیک آهک خاکستری روشن تا سفید و آهک اربیتولین دار مزدوران 2-۸۳۳ ۱۱/۶۳ 


۱6۰ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره پیست و چهارم 


بارش 

جهت تهیه نقشه بارش سالانه ابتدا داده‌های بارش و ارتفاع ایستگاه‌های مورد بررسی در نرم‌اف زار 1۷113111۸۳8 
فراخوانی گردید. سپس داده‌های مورد نظر با توجه به ضرایب رگرسیون خطی میان یابی گردید. در ضمن از آمار و 
اطلاعات بعضی از ایستگاههای خارج از محدوده مطالعاتی به جهت داشتن آمار بلند مدت و نزدیکی به منطقه مورد 
مطالعه به عنوان نقاط کمکی و نشانه برای پیدا کردن مناطق هم باران استفاده شده است. برای بررسی همگنی داده‌ها 
از آزمون (1650 ۳0) استفاده گردید و از همگنی داده‌ها اطمینان حاصل شد. به منظور افزايش دقت عملیات و به کار 
بردن آمار واقعی» همچنین به دلیل اینکه تقریباً همه مدل‌های بازسازی داده‌ها با خطا همراه هستند از آمارسازی 
خودداری شد. 

استفاده از مدل رگرسیون لجستیک در نرم‌افزار مکسنت 

از میان روش‌های مدل‌سازی معمول, مدل‌های رگرسیونی همچون رگرسیون لجستیک و با 011 در تعیین 
مهم‌ترین فاکتورهای زیستی و فیزیکی موثر بر توزیع جغرافیایی و نقشه‌سازی پراکنش گونه‌هه مورد توجه بسیاری از 
محققان بوده‌اند (گوسان! و زیمرمان ۲۰۰۰). همچنین مدل‌های رگرسیونی وابسته به داده‌های حضور و عدم حضور 
می‌باشند. در حالیکه دستیابی به داده‌های عدم حضور علاوه بر پرهزینه بودن» همواره با عدم قطعیت ناشی از عدم 
حضور گونه مواجه می‌باشند. الگوریتم حداکثر آنتروپی نوعی رویه مبتنی بر ماشین یادگیری است که به ارزیابی 
احتمال توزیع مقادیر حداکثر آنتروپی " متأثر از محدودیت‌های * ناشی از متغفیرهای محیطی تأثیرگذار بر نحوه توزیع 
مکانی گونه» می‌پردازد (فیلییس و همکاران» ۲۰۰7؛ الیت و همکاران, ۲۰۱۱). الگوریتم کار نرم‌افزار بر اساس معدله 
زیر است: 


۸( ۶1300 63 + 1200 * 02 + (۶100* 0000601 < (۳0 
در اینجا 0۳ 0۳ ۳ اعداد ثابت هستند 


زگ ح .از ویژگی‌های متغیرها هستند 


۵ درصد نقاط حضور به عنوان داده‌های تعلیمی* و ۲۵ درصد برای آزمون" مدل استفاده شد (همچنین نقشه‌های 


۱۹ 
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سال شر: شتاسایی ساسا منابع آب زیرزمینی در سازندهای سخت به .. ۱۱ 


سنگ شناسی» کاربری اراضی و جهت بر اساس تأثیر هر طبقه در نفوذ آب و یا رخنمون چشمه‌هاء نمره گزاری 
گردید. ولی سایر نقشه به صورت رستر پیوسته وارد مدل گردید). 

همچنین برای شناسایی میزان اهمیت هر یک از متغیرها بر نحوه توزیع گونه از تحلیل جک نایف استفاده شد. 
در این روش پس از ساخت مدل کامل با دخالت تمامی متغیرهاء مدل‌سازی به تعداد متغیرها تکرار شده و هربار یکی 
از متغیرها از روند مدل‌سازی حذف گشت. بدین ترتیب امکان ارزیابی میزان تأثیر هر یک از متغیرها در پیش‌بینی 
نواحی مطلوب فراهم آمد (فیلیس و همکاران ۲۰۰۲ الیت و همکاران ۲۰۱۱). 

به منظور ارزیابی مدل از منحنی ۲66 استفاده شد (اگان ۱8۷۵). از آنالیز منحنی- 60 برای تعیین دقت و 
کارایی مدل استفاده می‌شود. این منحنی از کارآمدترین روش‌ها در ارائه حصوصیات تشخیصیء شناسایی احتمالات و 
پیش‌بینی سیستم‌هاست که میزان دقت مدل را به صورت کمی برآورد می‌کند (شوین ؟ و همکاران» ۲۰۱۲). سطح زیر 
منحنی 16 (۸۵/6» بیانگر مقدار پیش‌بینی سیستم از طریق توصیف توانایی آن در تخمین درست وقایم رخداد 
(وقوع چشمه) و عدم وقوع رخداد (عدم وقوع چشمه) آن است؛ بنابراین مساحت زیر منحنی به عنوان معیار دقت و 
صحت مدل مورد استفاده قرار می‌گیرد (متبو " و همکاران» ۲۰۰۷). در روش 60 سطح زیر منحنی در محدوده 
۱۵ به منظور بررسی دقت مدل استفاده می‌شود (ناندی۲ و شاکور ۸ ۲۰۰۹). 


۶ بحث و نتایج 


در این تحقیق به منظور بیان اهمیت هر یک از پارامترهای محیطیی از روش متعامد اعتبار سازی جک نایف 
استفاده شد. بدین صورت که در هر مرحله آموزش یکی از نمونه‌ها برای تست مدل از ورودی‌ها خارج شده و بقیه به 
عنوان آموزش بکار گرفته شدند و این عمل به ازای تمامی ورودی‌ها تکرار شد. تخمین‌زننده جک نایف یک نسخه 
تعادل یافته اعتبار سازی متعامد ( ۵110211000 090-۷گمی‌باشد که سری‌های نمونه‌ها دقیقاً هم سایز می‌باشند. روش 
آموزش اعتبارسازی متعامد جک نایف نسبت به دیگر روش‌های متعامد دقیقترین ارزیابی را ایجاد کرده است. هم انطور 
که مشاهده می‌شود. میزان تأثیر هر یک از متغیرها در پیش‌بینی نواحی مطلوب ترسیم شده است. همچنین این منحنی 


بیان می‌دارد میزان بارش بیشترین تثیر را در وقوع چشمه‌ها دارد (شکل ۵). 
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۱۲ جغرافیا و مخاطرات محبطی شماره بیست و چهارم 


جهت 
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شکل ۵. نمودار جک نایف و تأثیر پارامتر بارندگی بر وجود چشمه‌های آب زیرزمینی 


جدول ۶. پارامترهای وارد شده در مدل و تأثیر اهمیت هر یک از پارامترها 


متغیرها درصد مشارکت اهمیت جابجایی 
بارندگی ۸۳ ۷/۴ 
اببدگشتا نب ۱۷/۳۲ ۳/۳ 
یماج ۷/۵ 1/۹ 
کاربری اراضی ۵/۹ ۲ 
انحنای پروفیل ۳/۸ ۷/۹ 
ارتفاع ۲/۸ ۳/۳ 
جهت ۲ ۱/۵ 
فاصله از آبراهه ۶/ 3 
شیب ۰/۷ ۸ 
فاضله از گسل ۶ ۳/۸ 
تراکم گسل ۵ ۵ 
انحنای کل ‌ ٩‏ 
انحنای سطح ۰ ۱ 


همچنین نمودارهای مربوط به آنالیز حساسیت پارامترهای وابسته نوع رابطه متغیرهای محیطی و مرفومتریک را 


در رخنمون چشمه‌ها نشان می‌دهند. محورهای این منحنی‌ها بر پایه لکاریتمی تهیه شده است (شکل 1). 
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شکل + نمودار آنالیز حساسیت پارامترهای موثر بر وجود چشمه‌های آب زیرزمینی 


درنهایت شکل (۷) نقشه نهایی پراکنش محل‌های بالقوه توزیع چشمه‌ها و در نتیجه محل منابع آب در سازندهای 
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شکل ۷ نقشه پیش‌بینی پتانسیل منابع آب زیرزمینی در سازندهای سخت 


۱ جغرافیا و مخاطرات محبطی شماره بیست و چهارم 


جدول شماره (۵) مساحت و نسبت مساحت مربوط به هر طبقه را بیان می‌کند. همانطور که جدول نشان می‌دهد 


طبقه پتانسیل خیلی خوب منابع آبی بیشترین سهم را در حوزه آبخیز کلات به خود احتصاص داده است. 


جدول ۵. اطلاعات مربوط به طبقات نقشه پیش‌بینی پتانسیل منابع آب زیرزمینی 


طبقه‌های نقشه پتانسیل منابع آب مساحت (کیلومتر مربع) درصد مساحت 
خیلی کم ۱۹۳۱/۳۰ ۳۳/۳ 
کم ۸/۵ ۱۳/۳۷ 
متوسط ۱۳۴۳/۳ ۳/۹ 
زیاد ۱۸۶۵ ۳۸/۹ 
کل 9۸۹۹۵ ۱.۰ 


علاوه بر این» توانایی پیش‌بینی مدل توسط سطح زیر منحنی 0مشخص شد. در ارزیابی به روش 6 هر- 
چبه سطح زیر منحنی بیشتر باشد دقت مدل بیشتر است. سطح زیر نمودار برابر ۰/۹۲۳ به دست آمد که معادل دقت 
۳ درصد دقت پیش‌بینی مدل است. شکل (۸) نمودار میانگین 13067 را از آنالیز مدل در نرم‌افزار مکسنت» نشان 


می‌دهد. 


اه ۱1۵ 


چشمه های آزمون 
7] چشمه های تعلیمی رل 


شکل ۸ منحنی 106 مربوط به درصد دقت مدل 


۵ نتیجه گیری 
نتایجم حاصل از آنالیز رگرسیون لجستیک در مدل‌سازی مکسنت درباره وجود یا عدم وجود چشمه‌ها و پهنه‌بندی 


پتانسیل رخنمون چشمه‌ها نشان داد. متغیرهای بارش و سنگ‌شناسی به ترتیب بیشترین تأثیر را در وجود چشمه‌ها 


سال شر: شتاسایی ساسا منابع آب زیرزمینی در سازندهای سخت به .. ۱۳ 


دارند و با افزايش مقدار آن‌ها فراوانی چشمه‌ها افزايش می‌یابد. با توجه به طبقه‌بندی واحدهای سنگ‌شناسی بر 
اساس نفوذپذیری, این نتایج نشانگر تطابق نسبی چشمه‌ها با نفوذیذیری واحدهای سنگ‌شناسی می‌باشد. نمودارهای 
سنگ شناسی» کاربری اراضی و جهت که نقشه‌های آن‌ها به صورت طبقه‌بندی تهیه و در مدل آورده شده بیانگر این 
مطلب است که در واحدهای سنگ‌شناسی آبرفتی و سازندهای کربناته به دلیل تخلخل بالاتر این سازنده؛ چشمه- 
های به مراتب بیشتری دیده می‌شود. همچنین در بین کاربری‌های مختلف. کاربری جنگل و در بین جهات 
جغرافیایی دامنه‌های رو به شمال و غرب. بیشترین تعداد چشمه را داشته است. که دلیل آن توانایی نفوذ بالاتر در اثر 
پوشش گیاهی بیشتر می‌تواند باشد. همانطور که نمودارهای آنالیز حساسیت نشان می‌دهد. افزایش فاصله از آبراهه و 
گسل رابطه منفی با وجود چشمه‌ها دارند به صورتیکه با افزایش فاصله از آبراهه‌ها و گسل‌ها تعداد چشمه‌ها کاسته 
می‌شود. همچنین این نمودارها بیانگر رابطه مثبت پراکنش چشمه‌ها با افزایش ارتفاع تا ۲۸۰۰ متری می‌باشد که این 
موضوع با نتایج درواری و همکاران (۱۳۹۰) و غلامی و همکاران (۲۰۰۸) مطابقت دارد. نمودار تغییرات شیب از 
رابطه معکوس افزایش شیب با چشمه‌های آب زیرزمینی حکایت دارد به صورتی که هرچقدر شیب افزايش می‌یابد 
به دلیل کاهش فرصت برای نفوذ آب. تعداد چشمه‌ها نیز کاهش می‌یابند. 

در میان عوامل مرفومتری دو عامل انحنا پروفیل (مشتق دوم ارتفاع نسبت به طول) که به معنی تغییر در وضعیت 
گرادیان شیب در طول یک دامنه است و نسبت سطح دارای ارزش بالایی شدند؛ بنابراین انحنای پروفیل تأثیر زیادی 
روی سرعت جریان و حالت تقعر و تحدب دامنه‌ها دارد و با افزايش آن حالت مقعر شده و سرعت جریان کاهش 
می‌یابد و سرعت نفوذ بیشتر می‌شود (ویلسون! و گالانت "» ۲۰۰۰ اشمیت" و همکاران, ۲۰۰۳) بنابراین شرایط بروز 
چشمه‌ها بیشتر می‌شود. همچنین عامل نسبت سطح بیان کننده سطح واقعی منطقه است که این پارامتر می‌تواند در 
مقدار دریافت باران و مقدار نفوذ آب موثر باشد و می‌تواند پارامتر موثری بر مقدار منابع آب باشد. به‌طوری که در 
مناطقی که مقدار نسبت سطح بیشتر از یک باشد سطح بیشتری برای دریافت باران و درنتیجه نفوذ خواهد بود. نمودار 
تراکم گسل نشان می‌دهد. با افزایش تراکم گسل‌هاء تعداد چشمه‌های آب زیرزمینی افزایش می‌یابد بنابراین هرچه 
مقدار گسل و شکستگی در منطقه بیشتر باشد تغذیه آبخوان‌ها در آن منطقه بیشتر است و درنتیجه فراوانی چشمه و 
مقدار آبدهی آن‌ها بالاتر خواهد بود که اين نتایج با مطالعات کاظمی و همکاران (۲۰۰۹) مطابقت دارد. 

همچنین نتایج منحنی 1300 نشان می‌دهد. مساحت سطح زير منحنی ۰/۹۲۳ می‌باشد که نشان گر دقت بسیار 
خوبی برای مدل تهیه شده است. مدل‌های مربوط به آنالیزهای اکواوژیک هنوز به‌طور فراگیر در شناسایی مناطق 


دارای پتانسیل آب استفاده نشده است. بنابراین با توجه به وجود ارتباط تنگاتنگ بین ژومرفولوژی و هیدرولوژی» 
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می‌توان با استفاده از روش‌های مبتنی بر شاخحص‌های ژئومرفولوژی از هزینه‌های زیاد آب‌یابی دوری جست که با 
نتایج اولیایی (۱۳۹۳) مطابقت دارد. اين امر موجب کاهش هزینه و زمان صرف‌شله برای پتانسیل‌یابی منابع آب 
زیرزمینی می‌شود. با توجه به مطالعات اخیر و تطابق حوب مدل مکسنت می‌توان بیان داشت که این مدل در مقایسه 
با سایر مدلهای مبتنی بر حضور قابلیت اجرایی بهتری دارد که با نتایج حلاصی اهوازی و همکاران (۱۳۹۶) مطابقت 
دارد. همچنین داده‌های موجود. می‌تواند روشی مطلوب در شناسایی منابع آب زیرزمینی به‌ویژه در سازندهای سخت 


باشد و استفاده از آن در جهت برنامه‌ریزی‌های محیطی بسیار مفید و کارا باشد. 
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